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Ion-sensitive semiconductor sensor used for measuring tlie pH of liquids lias 
a succession of layers made from group III nitrides formed as an HEMT 
structure 
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Abstract of DE10062044 
Ion-sensitive semiconductor sensor comprises 
a succession of layers (1 , 4, 5) In thie form of a 
field effect transistor with a source connection 
(2) and a drain connection (3) coupled 
togetlier by tlie layers. Tine succession of 
layers are made from group III nitrides formed 
as an HEMT structure. Preferred Features: 
Tlie uppermost layer (1) is structured so tiiat it 
is in contact witii the medium to be measured 
during measuring. Ttie succession of layers 
has piezo-electric properties. Ttie uppermost 
layer Is made from gallium nitride or aluminum 
gallium nitride. Tlie succession of layers is 
formed on a substrate (8) made from sapphire, 
silicon carbide or silicon. 
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@ lonensensitiver Halbleitersensor 

@ Ein Fliissigkeitssensor bzw. ionensensitiver Halbleiter- 
sensor ist aus einer Folge von Schichten (1, 4, 5, 7, 8) auf- 
gebaut, die in Form eines Feideffeicttransistors ausgebil- IQ 
det sind. Ein Source-Anschluss (2) und ein Drain-An- ~— 
schluss (3) des Feldeffekttranslstors sind durch die 
Schichtfolge miteinander gekoppelt. Die Schichtfolge 
umfasst eine Heterostruktur aus Gruppe-lll-Nitriden, die 
als HEMT-Struktur bzw. High Electron Mobility Transistor- 
Struktur ausgebildet ist. Wahrend des Betriebes wird die 
elektrische Leitfahigkeit der Schichtfolge bestimmt. Die 
oberste Schicht (1) der Schichtfolge tritt bei der Messung 
entweder in direkten Kontakt mit dem zu messenden Me- 
dium Oder iiber eine weitere funktionale Schicht, die be- 
stimmte lonen selektiert. Durch plezoelektrische Eigen- 
schaften der Schichtfolge ist eine Fernabfrage mittels In- 
■ terdigitalstrukturen und Oberflachenwellen moglfch. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifift einen ionensen- 
sitiven Halbleitersensor gemaB dem Oberbegriff von Patent- 
anspruch 1. Der ionensensitive Halbleitersensor ist insbe- : 
sondere zur Detektion von Medien mit verschiedener Pola- 
ritat und mit verschiedenem pH-Wert geeignet. 
[0002] Halbleitersensoren, die in der Art von FeldefFekt- 
transistoren aufgebaut sind, werden beispielsweise zurMes- 
sung bzw. Detektion in Hiissigkeiten eingesetzt, urn be- n 
stimmte AnteileoderEigenschaften derHiissigkeitbzw. des 
Mediums zu bestimmen. Beispielsweise ist es fur die War- 
tung von Kraftfahrzeugen oder auch Luftfahrzeugen immer 
wieder notwendig, den Zustand flussiger Betriebsmittel, wie 
z. B. Hydraulilc- bzw. Motorol, zu bestimmen. Bei derarti- i 
gen Betriebsmitteln, zu denen insbesondere auch Bremsfliis- 
sigkeiten gehSren, muss in bestimmten Intervallen die Qua- 
litat und Funktionsfahigkeit iiberpdift werden. 
[0003] Halbleitersensoren konnen beispielsweise einge- 
setzt werden, um Defekte in Zuleitungen oder Fliissigkeits- a 
behaltem zu detektieren sowie durch in-situ-Messungen 
eine standige oder intervallgeregelte Uberwachung in der 
Art eines Online-Monitorings oder eines Service-on-De- 
mand der Betriebsmittel zu gewahrleisten, 
[0004] Im Stand der Technik sind unterschiedliche Arten 2 
von Feldeffekttransistoren bekannt, die als Sensoren einge- 
setzt werden. In dem Artikel "A Generalized Theory of an 
Elektrolyte-Insulator-Semiconductor Field-Effect Transi- 
stor", Clifford D. Fung, et. al., IEEE Ttansactions on Elec- 
tron Devices, Vol. ED-33, No. 1 January 1986, wird bei- 3 
spielsweise ein EISFET als pH-Sensor verwendet, wobei 
die physikalischen Grundlagen beschrieben werden. 
[0005] Der Artikel von P. Bergfeld, The Impact of MOS- 
FET-Based Sensors, Third International Conference on So- 
lid-State Sensors and Actuators, June 11-14, 1985, be- 3 
schreibt die Arbeitsweise von MOS-Feldeffekttransistoren 
unterschiedlicher Bauart zur Messung von physikalischen 
und chemischen Parametem. 

[0006] Hg. 2 zeigt als Beispiel einen bekannten, aus Sili- 
zium prozessierten Sensor, der als pH-sensitiver Feldeffekt- 4 
transistor aufgebaut ist. Es handelt sich dabei um einen IS- 
FET (Ion Sensitive Field Effect Transistor). Diese Art von 
Sensoren detektiert die S^urestarke von Hiissigkeiten uber 
die Wechselwirkung von Protonen der Hiissigkeit mit der 
auf die Gate-Flache aufgebrachten isolierenden Schicht, wie 4 
z. B. Si02, Si3N4, usw. Derartige Sensoren werden resistiv 
oder kapazitiv ausgelesen. Auf einem Grundkorper 100 aus 
p-Silizium ist ein Source- Anschluss 101 und ein Drain-An- 
schluss 102 aufgebracht Zwischen dem Source-Anschluss 
101 und dem Drain-Anschluss 102 befindet sich eine isolie- s 
rende Gate-Schicht 103. Jewells unter den Source- und 
Drain-Anschliissen 101 bzw. 102 befinden sich Bereiche 
104 von n'''-Si. 

[0007] Die bekannten Sensoren haben jedoch den Nach- 
teil, dass sie keine Wechselwirkungen mit polaren Flussig- 5 
keiten zeigen. Weiterhin sind sie nur bedingt unter rauhen 
Umweltbedingungen einsetzbar, was zu einer aufwendigen 
Aufbau- und Verbindungstechnik fuhrt. Weiterhin ist mit 
den bekannten Sensoren keine Femabfrage moglich. Hinzu 
kommt noch, dass die Strome, die das Messsignal tragen, im ( 
FaUe des bekannten ISFET relativ klein und damit schwie- 
rig zu verarbeiten sind. Aufgrund der Materialeigenschaften 
von Silizium kann derlSEBT nur bedingt chemisch wie me- 
chanisch belastet werden, was zu der oben bereits angespro- 
chenen, aufwendigeren Aufbau- und Verbindungstechnik < 
fiihrt. 

[0008] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, einen ionensensititven Halbleitersensor zu schaffen. 
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der Medien bzw. Hiissigkeiten mit verschiedenen Dipolmo- 
menten und verschiedenen pH-Werten detektieren und un- 
terscheiden kann und dabei kostengiinstig und robust herge- 
steUt werden kann. 

[0009] Diese Aufgabe wird gel5st durch den ionensensiti- 
ven Halbleitersensor gemaB Patentanspruch 1. Weitere vor- 
teilhafte Merkmale, Aspekte und Details der Erfindung er- 
geben sich aus den abhangigen Anspriichen, der Beschrei- 
bung und den Zeichnungen. 

[0010] Der erfindungsgemaBe Ionensensitive Halbleiter- 
sensor umfasst eine Folge von Schichten, die in Form eines 
Feldeffekttransistors ausgebildet sind, wobei jeweils minde- 
stens ein Source-Anschluss und ein Drain-Anschluss des 
Feldeffekttransistors durch die Schichtfolge miteinander ge- 
koppelt sind, und mit Mitteln zur Bestimmung der elektri- 
schen Leitfahigkeit der Schichtfolge, wobei die Schicht- 
folge eine Heterostruktur aus Gruppe-DI-Nitriden umfasst, 
die als HEMT-Struktur (High Electron Mobility Itansistor) 
ausgebQdet ist. 

[0011] Durch die Erfindung ist es moglich, einen polari- 
tats- und pH-Wert-empfindlichen Fliissigkeitssensor bzw. 
Gassensor einfach aufzubauen. Insbesondere durch die 
Wahl der Gruppe-HI-Nitride als Sensormaterialien zeichnet 
er sich auch dadurch aus, dass er Stresseinwirkungen, insbe- 
sondere chemischem und mechanischem Stress, ausgesetzt 
werden kann. Weiterhin ist eine Signalauswertung mittels 
Fern- bzw. Funkabfrage leicht zu integrieren. Mit dem Sen- 
sor konnen z. B. Einlagerungen von Wasser in Olen oder 
Bremsfliissigkeiten iiber die Bestimmung der polaren An- 
teile der Hiissigkeit festgestellt werden. Ebenso ist in den zu 
messenden Medien die Saurestarke durch Messung des pH- 
Wertes bestimmbar. 

[0012] Vorteilhafterweise ist die oberste Schicht der 
Schichtfolge bzw. die Gate-Oberfiache derart ausgestaltet, 
dass sie wahrend der Messung in direktem Kontakt mit dem 
zu messenden Medium steht. D. h., die Gate-Hache ist in 
dieser besonderen Ausgestaltung der Erfindung weder mit 
einer isoUerenden Schicht bedeckt noch metaUisiert. 
[0013] Bevorzugt hat die Schichtfolge oder mindestens 
eine Schicht der Schichtfolge piezoelektrische Eigenschaf- 
ten. Durch die piezoelektrischen Eigenschaften des Sensor- 
materials kann das Messsignal z. B. auch in Form von Ober- 
flSchenwellen ausgelesm werden. Dadurch ist es insbeson- 
dere mSglich, eine Femabfrage zu realisieren. 
[0014] Der ionensensitive Halbleitersensor kann z. B. ei- 
nen oder mehrere Oberflachenwellenfilter zum Auslesen ei- 
nes Messsignals umfassen. Beispielsweise ist zusatzlich 
eine Antenne zur Ubertragung eines Messsignals an eine 
Auswertestation und/oder zur drahtlosen Femabfrage eines 
Messsignals votgesehen. Somit kann der Sensor iiber die 
Femabfrage bedient werden, d. h. es sind keinerlei Zuleitun- 
gen bzw. Energieversorgungseinheiten direkt am Sensor 
notwendig. Beispielsweise kann eine Sender-Empfanger- 
Einheit, die vorteilhafterweise im Megahertz-Bereich arbei- 
tet, in groBererDistanz zum Sensor aufgestellt werden. Der 
Sensor wird also in dieser Ausgestaltung der Erfindung di- 
rekt iiber Oberflachenwellenfilter ausgelesen. 
[0015] Vorteilhafterweise ist an einer Grenzfache zwi- 
schen zwei Schichten der Schichtfolge ein zweidimensiona- 
les Elektronengas ausgebildet oder ausbildbar. Die Schicht- 
folge kann z. B. ein oder mehrere GaN-Schichten und ein 
oder mehrere Al-GaN-Schichlen, insbesondere in wechseLi- 
der Folge, umfassen. Bevorzugt umfasst die Schichtfolge 
AlGaN, sie kann aber auch aus quaternaren Verbindungen 
der Gruppe-IH-Nitride hergesteUt bzw. hersteUbar sein. 
D. h., die Heterostruktur besteht aus einer abwechselnden 
Schichtfolge von verschiedenen Grappe-HI-Nitriden. Durch 
Polarisationseffekte entsteht an einer der Grenzflachen die- 
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ser Schichten ein zweidimensionales Elektronengas mit ho- 
her Ladungstragerkonzentration und hoher Ladungstrager- 
beweglichkeit. Dadurch sind hohe Kanalstrome im Transi- 
stor realisierbar, die eine Signalauswertung erleichtem. 
[0016] Insgesamtbasiertder Sensor aufeinerHeterostruk- : 
tur aus Gruppe-HI-Nitriden, die als Feldeffekttransistor mit 
lioher Ladungstragerdichte und hoher Ladungstragerkon- 
zentration (HEMT: High Electron Mobility Transistor) auf- 
gebaut ist. Prinzipiell wird dabei uber zwei Kontakte, d. h. 
Source und Drain, auf der Oberflache der Struktur eine i( 
Spannung angelegt, die zu einem Strom bzw. Kanalstrom 
zwischen diesen Kontakten fuhrt, Dieser kann durch Poten- 
tialveranderungen auf der Oberflache zwischen den Kontak- 
ten, d. h. auf der Gate-Flache, verandert werden. 
[0017] Bevorzugt ist die oberste Schicht der Schichtfolge i: 
als GaN-Schicht oder als AIGaN-Schicht ausgebildet. Vor- 
teilhafterweise dient diese oberste Schicht zur Kontaktie- 
rung des zu messenden Mediums. D. h., die bevorzugten 
Gruppe-m-Nitride des Sensors gemSB dieser AusfQhrungs- 
form sind abwechselnde Schichten von GaN und AlGaN, a 
die in zwei verschiedenen Reihenfolgen, entweder N-Face 
Oder Ga-Face, auf einem Substrat aufgewachsen sein kon- 
nen. Das Substrat kann z. B. aus Saphir, SiC oder (lll)-Si 
hergestellt sein. Die Schichten kSnnen insbesondere epetak- 
tisch mittels MBE-Verf ahren bzw. Molecular Beam Epetaxy 2 
Oder auch MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Depo- 
sition) aufgewachsen werden. 

[0018] Vorteilhafterweise umfassen die Source- und 
Drain-Anschlusse Schichtfolgen von MetaUen, bevoraugl 
aus Ti/Al und/oder Ti/Au. Die Schichtfolge kann z. B. als 3 
HEMT-Struktur und/oder als MODEET-Struktur ausgestal- 
tet sein. 

[0019] Vorteilhafterweise ist eine weitere Nukleations- 
schicht vorgesehen, die die Schichtfolge von dem darunter 
liegenden Substrat trennt. 3 
[0020] Bevorzugt ist eine Dichtung zur 'R-ennung der 
Kontakte von dem zu messenden Medium vorgesehen. Da- 
durch sind wahrend derMessung die Kontakte bzw. Source- 
und Drain-Anschlusse nicht der Fliissigkeit ausgesetzt, son- 
dem durch die Dichtung von der Gate-Hache getrennt. 4 
[0021] GemaB einer bevorzugten Ausfilhrungsform ist der 
ionensensitive Halbleitersensor monoKthisch aufgebaut. 
[0022] Der Sensor hat gemafi einer weiteren bevorzugten 
Ausfilhrungsform eine auf der Gate-Hache angeordnete 
funktionale Schicht zur Unterscheidung verschiedener lo- 4 
nenarten und/oder zur quantitativen Bestimmung von lonen. 
Durch das Aufbringen einer funktionalen Schicht auf die 
Gate-Flache ist eine noch bessere Unterscheidung zwischen 
verschiedenen lonensorten, sowie eine quantitative Bestim- 
mung der Menge dieser lonen mSglich. 5 
[0023] Diese Schichtsysteme konnen z. B. aus so genann- 
ten lonentauschern, wie z. B. Ceolithen, gefertigt sein, die 
fiir bestimmte lonen selektiv durchlassig sind. Diese lonen 
konnen beispielsweise Na+, Mg+, Ca-H- usw. sein. In die- 
sem Fall treten nur die durchgelassenen lonen auf die Gate- 5 
Flache bzw. GaN-Flache und losen dort den Sensorefifekt 
aus. 

[0024] Zur verbesserten Messung der Leitfahigkeit oder 
der pH-Werte von Fiussigkeiten kann beispielsweise eine 
funktioneUe Schicht aus einer leitenden Keramik auf der t 
Gate-Flache aufgebracht sein. Eine derartige leitende Kera- 
mik kann z. B. ein Protonenleiter sein, wie er beispielsweise 
unter dem Namen ORMOCER® bekannt ist. D. h., es ist 
moglich, eine funktionale Schicht aufeubringen, die fiir io- 
nisierte Wasserstoffatome selektiv ist. f 
[0025] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft be- 
schrieben. Es zeigen: 

[0026] Fig. la einen Schnitt durch einen Halbleitersensor 
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gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
in schematischer Darstellung, der ein Ga-Face HEMT ist; 
[0027] Fig. lb einen Schnitt durch einen Halbleitersensor 
gemaB der vorliegenden Erfindung gemaB einer weiteren 
bevorzugten Ausfuhrungsform in schematischer Darstel- 
lung, der ein N-Face HEMT ist; 

[0028] Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung eines 

Silizium ISFET gemaB dem Stand der Ibchnik; 

[0029] Fig. 3 ein Beispiel einer Messung, die mit dem er- 

findungsgemaSen Halbleitersensor an Aceton durchgefilhrt 

wurde; 

[0030] Fig. 4 ein Beispiel einer Messung, die mit dem er- 
findungsgemaBen Sensor nacheinander an Propanol, Aceton 
und Methanol durchgefuhrt wurde; 
[0031] Fig. 5 ein Beispiel einer Messung, die mit dem er- 
findungsgemaBen Sensor in Hiissigkeiten mit unterschiedli- 
chem pH-Wert durchgefuhrt wurde; 
[0032] Fig. 6a einen ra^ndungsgemaBen Halbldtersensor 
gemaB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform, der 
ein Oberflachenwellen-FKissigkeitssensor ist; 
[0033] Fig. 6b einen Halbleitersensor gemaB einer ande- 
ren bevorzugten Ausfiilirungsform, der ebenfaUs ein Ober- 
flachenweUen-Fliissigkeitssensorist; 
[0034] Fig. 7 einen erfindungsgemaBen Halbleitersensor 
mit einer fiinktionalen Schicht gemaB einer anderen bevor- 
zugten Ausfuhrungsform in einer schematischen Schnittan- 
sicht; und 

[0035] Fig. 8 eine weitere Ausfiihrungsform der Erfin- 
dung in schematischer Schnittdarstellung, wobei beide Pola- 
ritaten auf einem Sensor ausgebildet sind. 
[0036] Fig. la zeigt einen ionensensitiven Halbleitersen- 
sor 10 mit einer so genannten Ga-Face-Struktur. Eine oben 
gelegene Schicht 1 aus GaN tragi an ihrer Oberflache einen 
Source-Kontakt bzw. -Anschluss 2 und einen Dram-An- 
schluss 3, die voneinander beabstandet sind. Unterhalb der 
oberen GaN-Schicht 1 schlieBt sich direkt eine AlGaN- 
Schicht 4 an. Unterhalb der AlGaN Schicht 4 und in direk- 
tem Kontakt dazu befindet sich wiederum eine GaN-Schicht 
S. die eine untere GaN-Schicht bildet. D. h., die Source- und 
Drain-Anschliisse 2 bzw. 3 sind auf einer Folge von Schich- 
ten 1, 4 und 5 angeordnet, die eine Heterostruktur aus 
Gruppe-EE-Nitriden umfasst, die als HEMT-Struktur ausge- 
bildet ist, d. h. als eine Struktur mit einer hohen Elektronen- 
monbilitat. 

[0037] Zwischen der unteren GaN-Schicht 5 und der dar- 
uber liegenden AlGaN-Schicht 4 befindet sich ein zweidi- 
mensionales Elektronengas 6, das durch Polarisationsef- 
fekte an der Grenzflache dieser beiden Schichten (4, 5) aus- 
gebildet ist. Im Bereich des zweidimensionalen Elektronen- 
gases 6 besteht eine hohe Ladungstragerkonzentration und 
eine hohe LadungshragerbewegUchkeit. Dadurch sind be- 
sondeis hohe Kanalstrome in dem Itansistor realisierbar, 
die eine verbesserte Signalauswertung ermoglichen. 
[0038] Die Flachenladungsdichte an der Grenzflache zwi- 
schen der unteren GaN-Schicht 5 und der AlGaN-Schicht 4 
ist sehr hoch und betragt beispielsweise bei einer Tempera- 
tur von 20°C bis zu 10^^ cm~X Die Beweglichkeit der La- 
dungstrager kann bei dieser Temperatur beispielsweise bis 
zu 2000 cm^A^s betragen. Da die Bewegung der Ladungs- 
trager nur entlang der Grenzflache und nicht senkrecht dazu 
moglich ist, spricht man von einem zweidimensionalen 
Elektronengas, Dieses zweidimensionale Elektronengas 6 
befindet sich sehr nahe der Oberflache der Struktur, z. B. in 
einem Abstand von weniger als 100 nm. 
[0039] Die obere GaN-Schicht 1 dient zur besseren Kon- 
taktierung des zweidimensionalen Elektronengases 6 und 
tragi die Source- und Drain-Kontakte 2 bzw. 3, die aus einer 
Schichtfolge verschiedener Metalle bestehen. Diese Metalle 
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sind beispielsweise TJAl, Ti/Au oder Ahnliches. Die nach- 
folgenden Schichten aus AlGaN und GaN ftihren durch Po- 
larisationssprunge an der Grenzflache zur Ausbildung des 
zweidimensionalen Elektronengases 6. 
[0040] Unterhalb der unteren GaN-Schicht 5 befindet sich 
eine fiir die Ga-Face-Struktur notwendige Nukleations- 
schiclit 7 aus AIN. Die gesamte Schichtfolge wild von ei- 
nem Substrat 8 getxagen, wobei fur das Substrat 8 verschie- 
dene Materialien, beispielsweise mit hexagonaler Wurzit- 
struktur verwendet werden konnen, wie z. B. SiC, (lll)-Si 
oder auch Saphir. 

[0041] Der Halbleitersensor 10 mit seiner hier gezeigten 
Ga-Face-Struktur entspricht einem Feldeffekttransistor 
ohne metallisierter Gate-Hache, d. h. die Hache zwischen 
dem Source-Kontakt bzw. Anschluss 2 und dem Drain-Kon- 
takt bzw. Anschluss 3 ist die blanke Halbleiteroberflache 
und nicht eine MOS oder Shottky-Diode. 
[0042] Das zweidimensionale Kektronengas 6 wird fiber 
den Source-Anschluss 2 und den Drain-Anschluss 3 kontak- 
tiert und eine angelegte Spannung fiihrt zu einem Kanal- 
strom, der durch Potentialveranderungen auf der Gate-Ha- 
che beeinflusst werden kann. Diese Potentialveranderung 
auf der Gate-Flache, die durch die Oberflache der GaN- 
Schicht 1 gebildet ist, bewirkt den Sensoreffekt. D. h., durch 
Kontakt eines zu messenden Mediums, beispielsweise einer 
Flussigkeit oder eines Gases, mit der Gate-Hache bzw. mit 
der Oberflache der oberen GaN-Schicht 1 wird eine Potenti- 
alveranderung bewirkt, welche die Ausgestaltung des zwei- 
dimensionalen Elektronengases 6 beeinflusst und somit ei- 
nen veranderten Kanalstrom bzw. eine veranderte elektri- 
sche Leitfahigkeit der Schichtfolge bewirkt. Zur Messung 
des Stromes bzw. der elektrischen Leitfahigkeit der Schicht- 
folge, die das zweidimensionale Elektronengas 6 enthalt, 
sind geeignete Mittel, beispielsweise in Form von Wder- 
standsmessgeraten oder Strom- bzw. Spannungsmessem, 
vorgesehen. 

[0043] Die obere GaN-Schicht 1 dient insgesamt zur bes- 
seren Kontaktierung und kann, je nach den Erfordemissen 
des Einzelfalls, auch weggelassen werden. In diesem Fall 
wird die Gate-Hache durch die AlGaN-Schicht 4 gebildet. 
[0044] Fig. lb zeigt einen Halbleitersensor gemaB einer 
weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung, 
ebenfalls in einer schematischen Schnittdarstellung. Der 
Halbleitersensor 20 gemSB Fig. lb ist als N-Face HEMT 
ausgebildet. Die oberste Schichtder Schichtfolge des Halb- 
leitersensors 20, die den Source- Anschluss 2 und den Drain- 
Anschluss 3 tragt, wird in diesem Fall durch eine AlGaN- 
Scliicht 21 gebildet. Unter der oberen AlGaN-Schicht 21 be- 
findet sich eine GaN-Schicht 22 und darunter wiederum eine 
AIGaN-Schicht 23, die eine untere AIGaN-Schicht bildet. 
Unterhalb der unteren AIGaN-Schicht 23 liegt eine weitere, 
untere GaN-Schicht 24. Die verschiedenen Schichten der 
Schichtfolge stehen in direktem Kontakt miteinander. Die 
Schichtfolge ist auf dem Substrat 8 aufgetragen. 
[0045] Das Substrat 8 und die Source- und Drain-An- 
schlusse 2 bzw. 3 sind, wie oben unter Bezugnahme auf Fig. 
labeschrieben, ausgestaltet. 

[0046] Im Fall des N-Face HEMT gemaB Fig. lb, der den 
Halbleitersensor 20 bildet, entsteht zwischen der unteren 
AIGaN-Schicht 23 und der dariiber liegenden GaN-Schicht 
22, d. h. an der Grenzflache zwischen diesen beiden Schich- 
ten, das zweidimensionale Eleklronengas 6, das charakteri- 
stisch fiir die gezeigte Schichtfolge ist. Die oberste Schicht, 
d. h. die AIGaN-Schicht 21 dient zur Kontaktierung des 
zweidimensionalen Elektronengases 6. 
[0047] Die Schichtfolge GaN-AlGaN-GaN fuhrt zur Aus- 
bildung des zweidimensionalen Elektronengases 6 an der 
Grenzflache AlGaN-GaN. Das unter der Schichtfolge lie- 



gende Substrat 8 aus Saphir ist fiir epitaktisches Kristall- 
wachstum verantwortlich. Der so realisierte HEMT bzw. 
High Electron Mobility Transistor kann somit als ionensen- 
sitiver Halbleitersensor bzw. als Gas- oder Hiissigkeitssen- 
5 sor verwendet werden. Die geschaffenen Strukturen konnen 
auch als MODFET bzw. Modulation Doped Field Effect 
Transistor bezeichnet werden. 

[0048] Da das zweidimensionale Elektronengas 6 in den 
Fig. la und lb sehr nahe an der Oberflache der Struktur ent- 

10 steht, fiihren Potentialveranderungen an der Grenzflache 
zwischen dem zu messenden Medium, beispielsweise einem 
Huid, und dem Halbleiter auch zu einer Veranderung der 
Polarisationsfelder, die fiir die Ladungstragerkonzentration 
des zweidimensionalen Elektronengases 6 verantwortlich 

15 sind. Dieser Effekt andert also die Leitfahigkeit des zweidi- 
mensionalen Elektronengases 6 und kann damit im Kanal- 
strom zwischen dem Source-Anschluss 2 und dem Drain- 
Anschluss 3 nachgewiesen werden. WShrend der Messung 
sind die Source- und Drain-Anschlflsse 2 bzw. 3 nicht der 

20 Hiissigkeit ausgesetzt, sondem fiber eine Dichtung, die in 
den Abbildungen nicht dargestellt ist, von der Gate-HSche 
getrennt. 

[0049] Fig. 3 zeigt eine Messung mit dem erfindungsge- 
mafien Halbleitersensor, wobei der Kanalstrom, in Abhan- 

25 gigkeit von der Zeit daigesteUt ist. In dem hier gezeigten 
Beispiel wurde die Gate-Hache in bestimmten zeitlichen 
Abstanden mit Aceton in Verbindung gebracht. Es ist deut- 
lich zu erkennen, dass sich das gemessene Signal gemaB 
Fig. 3 zeitlich in eine sehr schnelle und in eine langsaniere 

30 Antwort des Sensors auf den Kontakt der Gate-Hache mit 
einer Hiissigkeit, im vorliegenden Fall Aceton, einteilen 
lasst. Die schnelle Antwort erfolgt urmiittelbar auf den Kon- 
takt der Gate-Flache mit dem Aceton, wobei der Kanalstrom 
schlagartig von ca. 38 mA auf ca. 12 mA absinkt, wobei 

35 hierfur weniger als 1 sec benotigt wird. AnschlieBend er- 
folgt eine weitere Absenkung auf ca. 10 mA in einem Zeit- 
raumvonca. 100 sec. 

[0050] Beim emeuten Kontakt mit Luft steigt der Kanal- 
strom von ca. 10 mA wiederum zunachst sehr steil bzw. 

40 schlagartig auf ca. 30 mA an und benotigt dann ca. weitere 
200 sec um welter auf einen Wert von ca. 38 mA anzustei- 
gen. Es ist deuflich zu erkennen, dass sich eine sehr schnelle 
Antwort bzw. Fast Response im Bereich von weniger als 
1 sec und anschlieBend eine langsamere Antwort bzw. Slow 

45 Response im Bereich von mehr als 100-200 sec einstellt. 
[0051] Der Fast Response bzw. die schneUe Antwort kann 
dabei auf die schnelle Wechselwirkung zwischen den Dipol- 
momenten der Hiissigkeit und der polaren Oberflache des 
Sensors zuriickgefiihrt werden. 

SO [0052] Besonders hoch ist die Anderung des Kanalstro- 
mes beim Benetzen einer zuvor mit Luft in Kontakt stehen- 
den Gate-Hache mit einer Flflssigkeit (relative Stromande- 
rung Al/l' 50%). Die Langzeitantwort beruht auf dem lang- 
sameren Ladungsaustausch derlonen derHflssigkeitmitder 

55 Halbleiteroberflache. 

[0053] Bin ahnliches Diagramm ist in Fig. 4 gezeigt, wo- 
bei ebenfalls der Kanalstrom ui AbhSngigkeit von der Zeit 
dargestellt ist. Dabei wurden verschiedene Hussigkeiten in 
Kontakt mit der Halbleiteroberflache bzw. Gate-Flache ge- 

60 bracht. Diese Hussigkeiten waren nacheinander Propanol 
(a), Aceton (b) und Methanol (c). Auch hier ist die Untertei- 
lung in schneUe und langsame Antwort des Sensors deuflich 
erkennbar. Je nach Polaritat der Hiissigkeit andert sich der 
Betrag des Kanalstromes. 

65 [0054] Fig. 5 zeigt das Ergebnis der Messung von Fliissig- 
keiten verschiedener pH-Werte. Auch hier ist der Kanal- 
strom in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt. 
[0055] Der Signalverlauf fiber einige Mnuten ist dabei 
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charakterisdsch fiir verschiedene Saurestarken. Beide Si- 
gnalanteile spiegeln die Leitfahigkeitsanderung im zweidi- 
mensionalen Elektronengas 6 (siehe Fig. la und lb) auf- 
grund der Wechselwirkung der Halbleiteroberflache mit ver- 
schiedenen Fliissigkeiten wieder. 

[0056] In der oben unter Bezugnahme auf die Fig. la und 
lb beschriebenen Sensorstrulctur besteht die sensitive Ober- 
flache zwischen dem Source-Anschluss 2 und dem Drain- 
Anschluss 3 aus einer GaN-Cap Layer bzw. GaN-Deck- 
schicht, die bei der Messung direkt in Kontakt mit der zu 
messenden Hussigkeit bzw. einem Medium steht. Die 
Wechselwirkung wird zwischen den Dipol-Momenten bzw. 
den lonen in dem Medium und der polaren Oberflache der 
bevorzugten Halbleiter-Heterostruktur GaN/AlGaN hervor- 
gerufen. Das Vorzeichen der Polarisation der Oberflache 
kann je nach Anforderungen der zu untersuchenden Hiissig- 
keit durch die Wahl eines als Ga-Face (negativ) oder N-Face 
(positiv) prozessierten HEMT's ausgewShlt werden. 
[0057] Die NuMeationsschicht 7 in Fig. la dient haupt- 
sSchlich zum gezielten Wachstum von Ga-Face GaN. Ohne 
Nukleationsschicht erhalt man N-Face GaN. 
[0058] Die Fig. 6a und 6b zeigen weitere bevorzugte Aus- 
fHhrungsformen der Erfindung in schematischer, perspekti- 
vischer Darstellung. 

[0059] Der in Fig. 6a gezeigte Halbleitersensor bzw. Hus- 
sigkeitssensor 30 ist schichtweise aufgebaut, wie oben unter 
Bezugnahme auf die Fig. la beschrieben. Die einzelnen, 
iibereinander liegenden Schichten sind mit den selben Be- 
zugszeichen gekennzeichnel. Das zweidimensionale Elek- 
tronengas 6 befindet sich an der Grenzflache zwischen der 
GaN-Schicht 5 und der dariiber liegenden AlGaN-Schicht4. 
Der Halbleitersensor 30 hat auf seiner oben gelegenen Ober- 
flache 31 bzw. Oberseite eine Interdigital-Struktur 32, die 
mit einer Antenne 33 gekoppelt ist. In einem Abstand d von 
der Interdigital-Struktur 32 entfemt befindet sich eine wei- 
tere Interdigital-Struktur 34, die ebenfalls auf der Oberfla- 
che 31 des Fliissigkeitssensors 30 angeordnet ist und zur Re- 
flexion von Oberflachenwellen dient. 
[0060] Im Betrieb wird ein von der Antenne 33 cmpf ange- 
ner Funkpuls mittels der Interdigital-Struktur 32 iiber den 
piezoelektrischen Effekt in eine mechanische Oberflachen- 
welle verwandelt. Diese breitet sich iiber eine Laufstrecke, 
die durch den Abstand d gegeben ist, auf dem Sensor 30 aus 
und wird an der weiteren Interdigital-Struktur 34, die eine 
Elektrodenstruktur darstellt, reflektiert. Belastet man diese 
Elektroden mit unterschiedlichen Widerstanden, wie sie bei 
dem oben beschriebenen Sensorefifekt auftreten, so tragi die 
reflektierte OberflachenweEe die Signalinformation des 
Sensors in Form einer unterschiedUche stark gedampften 
Welle. An der Interdigital-Struktur 32 bzw. dem mit der An- 
tenne 33 gekoppelten Interdigital-Tcansducer wird diese 
mechanische Welle Uber den inversen piezoelektrischen Ef- 
fekt in eine elektrische Spannung U umgewandelt, die fiber 
die Antenne 33 einen Funkpuls zum Empfanger zurucksen- 
det. 

[0061] D. h., die sensitive Gate-FIache ist als resistive 
Last an der Interdigital-Struktur 34 angeschlossen. Der Wi- 
derstand dieser Last hangt von den Eigenschaften der Fliis- 
sigkeit auf der Gate-Fiache bzw. Oberflache 31 ab. Es wer- 
den also die von der Interdigital-Struktur 32 erzeugten 
OberflachenweUen an der Interdigital-Struktur 34 reflek- 
tiert, wobei der Reflexionsfaktor von der Last an der Interdi- 
gital-Struktur 34 abhangt und somit das reflektierte Signal 
die Informationen iiber die Flussigkeit tragt. 
[0062] Abb. 6b zeigt eine weitere mogliche Ausgestal- 
tung eines Halbleiter- bzw. Flussigkeitssensors 40, der ahn- 
lich dem in Fig. 6a gezeigten Flussigkeitssensor 30 aufge- 
baut ist, jedoch an seiner Oberflache 31 eine zusatzliche 
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elektrisch leitende Schicht 41 ttagt. Die Schichten und Ele- 
mente des Flussigkeitssensors 40 sind mit den selben Be- 
zugszeichen gekennzeichnet, wie sie auch bei Fig. 6a ver- 
wendet sind. Die elektrisch leitende Schicht 41 befindet sich 
5 zwischen der Interdigital-Struktur 32 und der weiteren Inter- 
digital-Struktur 34. Die sensitive Gate-FIache liegt auf der 
Laufstrecke der Oberflachenwelle zwischen der Interdigital- 
Struktur 32 und der Interdigital-Struktur 34. Die Dampfung 
der Oberflachenwelle hangt unter anderem auch von der 

10 LeiLfahigkeil der Gate-Flache bzw. Oberflache 31 ab. Die 
elektrisch leitende Schicht 41 dampft die laufende Welle. 
Durch den Sensor-Effekt wird die Leitfahigkeit der Gate- 
Flache verandert. Die bereits gedampfte Welle wird dann an 
der Interdigital-Struktur 34 reflektiert, nochmals auf der 

15 Gate-Flache gedampft und erreicht dann die Interdigital- 
Struktur 32. 

[0063] Das Messsignal wird also direkt auf der Laufflache 
der Oberflachenwelle dazu verwendet, die mechanische 
Welle zu dampfen. Wird nun durch den Sensoreffekt die 
20 Leitfahigkeit der Laufstrecke verandert, so fuhrt dies auch 
zur Dampfiing der WeUe, die von der Interdigital-Shuktur 
34 bzw. dem weiteren Interdigital-ltansducer reflektiert 
wird und dann fiber die Antenne 33 abgestrahlt warden 
kann. 

25 [0064] Beide in den Fig. 6a und 6b gezeigten Ausfuh- 
rungsformen des Sensors zeigen den Vorteil des hier be- 
schriebenen Sensorkonzeptes. Es ist somit moglich, einen 
monolithischen, femabfragbaren Sensor aufzubauen, der 
zur Detektion von Fliissigkeiten mit verschiedenen Dipol- 

30 Momenten oder pH-Werten dient. Die piezoelektrischen 
Gruppe-m-Nitride, insbesondere GaN und AlGaN, ermog- 
lichen die Signalverarbeitung mittels Oberflachenwellen, 
wie sie in den Fig. 6a und 6b daigestellt ist. 
[0065] Fig. 7 zeigt noch eine weitere bevorzugte Ausfuh- 

35 rungsform der Erfindung. Bei dem hier gezeigten Halblei- 
tersensor SO ist auf dem Substral 8 eine Ga-Face oder N- 
Face-Heterostruktur angeordnet, wie sie oben ausfiihrlich 
unter Bezugnahme auf die Fig. la und lb beschrieben 
wurde. Im oberen Bereich der Struktur befindet sich das 

40 zweidimensionale Elektronengas 6. An der Oberflache der 
Struktur befindet sich der Source-Anschluss 2 und der 
Drain-Anschluss 3. Zwischen Source und Drain ist an der 
Oberflache eine fiinktionale Schicht 51 angeordnet. Die 
fiinktionale Schicht 51 auf der Gate-Fiache ist selektiv ffir 

45 unterschiedliche lonen und dient somit zur besseren Unter- 
scheidung zwischen verschiedenen lonensorten. Weiterhin 
ist eine quantitative Bestimmung der Menge dieser lonen 
moglich. 

[0066] Die fiinktionale Schicht 51 kann z. B. aus lonen- 

50 tauschem gefertigt sein, die flir bestimmte lonen, wie bei- 
spielsweise Na+, Mg+, Ca++, usw. selektiv durchlassig 
sind. Als lonentauscher dienen z. B. Ceolithe. Durch die se- 
lektive Durchlassigkeit treten nur bestimmte lonen auf die 
Oberflache der sensitiven Schichtfolge bzw. auf die GaN- 

55 Flache, um dort den Sensoreffekt auszulosen. 

[0067] Die fiinktionale Schicht 51 kann z. B. auch aus ei- 
ner leitenden Keramik bestehen bzw. gefertigt sein, die fiir 
ionisierte Wasserstofifetome bzw. H+ selektiv ist. Damit 
kann die Leitfahigkeit oder der pH-Wert von Flussigkeiten 

60 besser bestimmt werden. Die leitende Keramik ist somit be- 
vorzugt ein Protonenleiter, wie z. B. ORMOCER©. Je nach 
Wahl der Schichtfolge, d. h. als Ga-Face oder N-Face, kann 
zudem auch das Vorzeichen der Ladung der zu detelctieren- 
den lonen festgestellt werden. 

65 [0068] In Fig. 8 ist ein weiterer Sensor bzw. Halbleitersen- 
sor 60 gezeigt, der eine Kombination beider Schichtfolgen, 
d. h. sowohl Ga-Face als auch N-Face, in einem einzigen 
Sensor umfasst. D. h., es sind beide Polaritaten auf einem 
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einzigen Sensor vorhanden. Auf der Oberflache der Hetero- 
struktur sind randlich gelegen zwei Drain-Anschliisse 61, 62 
vorhanden, zwischen denen ein gemeinsamer Source-An- 
schluss 63 angeordnet ist. Das zweidimensionale Hektro- 
nengas 6 beflndet sich, wie oben beschrieben, an einer 5 
Grenzflache innerhalb der Heterostruktur. 
[0069] Auf der in Fig. 8 Unken Seite des Sensors ist eine 
N-Face-Struktur ausgebildet, wahrend auf der rechten Seite 
eine Ga-Face-Struktur ausgebildet ist. Bei der Ga-Face- 
Struktur ist zwischen dem Substrat 8 und der Heterostruktur lo 
noch eine zusatzliche Nukleationsschicht? angeordnet. Die 
Herstellung dieses Sensors mit der Kombination beider 
Schichtfolgen erfolgt auf eine Wdse, wie sie z. B. in dem 
Artikel "Lateral polarity heterostructures by oveigrowth of 
patterned Al^GAi-xN nucleation layers", R. Dimitrov et. al., 15 
Mat. Res. Soc. Symp. Vol. 622, 2000 Materials Research 
Society, beschrieben ist. 

[0070] Der Nachweis von lonen kann auch auf Gase er- 
weitert werden. Die durch verschiedene Arten von Strah- 
lung (UV, 7, usw.) erzeugten ionisierten Gasmolekiile, im 20 
einfachsten Fall Luft, konnen ebenfalls uber den beschriebe- 
nen Mechanismus detektiert werden. 
[0071] Zusatzlich zu den bereits beschriebenen Eigen- 
schaften und Vorteilen bietet die vorliegende Erfindung eine 
MogUchkeit, Menge und Art von lonen in Hiissigkeiten zu 25 
detektieren, d. h. es wird ein Dosimeter gescbaffen. Die 
femabfragbaren Komponenten bleiben auch bei den fiink- 
tionalisierten Gate-Rachen erhalten. Durch die Ausgestal- 
tung des erfindungsgemafien Halbleitersensors und durch 
die erfindungsgemaBe Verwendung spezieller Feldeffekt- 30 
transistoren wird ein Sensor zur Detektion von Hiissigkeiten 
mit verschiedener Polaritat und mit verschiedenem pH-Wert 
geschaffen, der die Moglichkeit zur Femabfrage bietet, un- 
ter rauhen Bedingungen einsetzbar ist und bei der Herstel- 
lung einen reduzierten Aufwand bzw. eine weniger aufwen- 35 
dige Aufbau- und Verbindungstechnik erfordert. 

Patentanspriiche 

1. lonensensitiver Halbleitersensor, mit 40 
einer Folge von Schichten, die in Form eines Feldef- 
fekttransistors ausgebildet sind, 

wobei jeweils mindestens ein Source-Anschluss (2) 
und ein Drain-Anschluss (3) des Feldeffekttransistors 
durch die Schichtfolge miteinander gekoppelt sind, und 45 
Mitteln zur Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit 
der Schichtfolge, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schichtfolge eine Heterostruktur (1, 4, 5; 21, 
22, 23) aus Gruppe-III-Nitriden umfasst, die als 50 

HEMT-Struktur ausgebildet ist. 

2. lonensensitiver Halbleitersensor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass die oberste Schicht (1; 
21) der Schichtfolge derart ausgestaltet ist, dass sie 
wahrend der Messung in direkten Kontakt mit einem 55 
zu messenden Medium gerat. 

3. lonensensitiver Halbleitersensor nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtfolge 
Oder mindestens eine Schicht der Schichtfolge piezo- 
elektrische Eigenschaften aufweist. 60 

4. lonensensitiver Halbleitersensor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch ei- 
nen Oberflachenwellenfilter (32, 34) zum Auslesen ei- 
nes Messsignals. 

5. lonensensitiver Halbleitersensor nach einem der 65 
vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch 
erne Antenne (33) zur tJbertragung eines Messsignals 

an eine Auswertestation und/oder zur drahtlosen Fern- 
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abfrage eines Messsignals. 

6. lonensensitiver Halbleitersensor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass an einer Grenzflache zwischen zwei Schichten (4, 
5; 22, 23) der Schichtfolge ein zweidimensionales 
Elektronengas (6) ausgebildet oder ausbildbar ist. 

7. lonensensitiver Halbleitersensor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Schichtfolge ein oder mehrere GaN-Schichten 
(1, 5; 22, 24) und/oder ein oder mehrere AlGaN- 
Schichten (4; 21, 23) in wechsebider Folge umfaBt. 

8. lonensensitiver Halbleitersensor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Schichtfolge (1, 4, 5; 21, 22, 23) AlGaN um- 
fasst und/oder aus quatemaren Verbindungen der 
Gmppe-EI-Nitride hergesteUt ist. 

9. lonensensitiver Halbleitersensor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die oberste Schicht (1; 21) als GaN-Schicht oder 
als AlGaN-Schicht ausgebildet ist. 

10. lonensensitiver Halbleitersensor nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch ein 
Substrat (8), auf dem die Schichtfolge aufgebracht ist, 
wobei das Substrat (8) bevorzugt aus Saphir, SiC oder 
(m)-Sigefertigtist. 

11. lonensensitiver Halbleitersensor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Source- und Drain-Anschliisse (2, 3) Schich- 
ten oder Schichtfolgen von Metallen umfassen, bevor- 
zugt Tj/A1 und/oder Ti/Au. 

12. lonensensitiver Halbleitersensor nach einem der 
vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Schichtfolge als HEMT-Struktur und/oder 
MODFET-Struktur ausgestaltet ist. 

13. lonensensitiver Halbleitersensor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch 
eine Nukleationsschicht (7), die die Schichtfolge (1, 4, 
5) von dem darunterliegenden Substrat (8) trennt. 

14. lonensensitiver Halbleitersensor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch 
eine Dichtung zur Trennung der Kontakte (2, 3) von 
dem zu messenden Medium. 

15. lonensensitiver Halbleitersensor nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass er monolithisch aufgebaut ist. 

16. lonensensitiver Halbleitersensor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch 
eine auf der Gate-Flache (31) des Feldeffekttransistors 
angeordnete funktionale Schicht (51) zur Unterschei- 
dung verschiedener lonenarten und/oder zur quantitati- 
ven Bestimmung von lonen. 

17. lonensensitiver Halbleitersensor nach Anspruch 
16, dadurch gekennzeichnet, dass die funktionale 
Schicht (51) aus lonentauschem, insbesondere Zeoli- 
then, gefertigt ist, die nur fiir bestimmte lonen selektiv 
durchlassig sind, und/oder aus einer leitenden Keramik 
gefertigt ist, die ftir ionisierte Wasserstoffatome selek- 
tiv ist. 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI.': 

Offenlegungstag: 



DE 10062 044 A1 
H OIL 29/778 

27.Juni2002 



FIG.Io 



FIG.lb 




FIG.2 

101. 103 102 



n*-Si 



n*-SI 



p-Silizium 



-100 



102 260/263 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. Cl7: 

Offenlegungstag: 



DE10062 044A1 
H OIL 29/778 

27.Juni2002 




40 

Strom 
(mA) 

35 

proponol:Q ^6 
acetone :b \U 
methanol :c ^2 
10 



U 0 



2.2 mA 



f\ 1 



3.5mA 



FIG.4 



500 



1000 1500 2000 2500 
Zeitis) 



Strom 50 
(mA) to 




0 250 500 750 1000 1250 
Zeit(s) 



102 260/263 



ZEICHNUNGENSEITE3 Nummer: DE10062044A1 

IntClJ: H OIL 29/778 

Offenlegungstag: 27. Juni 2002 



FIG.Bo 




102 260/263 



ZEICHNUNGENSEITE4 Nummer: DE10062044A1 

Int. Cl7: H OIL 29/778 

Offenlegungstag: 27. Juni 2002 



FIG.7 




60 



N-foce 



a- face 



FIG.8 



102 260/263 



